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Курсовой проект выполняется в соответствии с заданием, выда-
ваемым консультантом индивидуально каждому студенту. В проек-
те производится выбор типа котла применительно к заданному виду 
топлива, расчет материального баланса процесса горения и тепло-
вого баланса котла, осуществляется выбор и поверочный тепловой 
расчет топочного устройства. Выбирается тип низкотемпературной 
поверхности нагрева и производится ее конструктивный тепловой 
расчет. На основе теплового расчета котла осуществляется аэроди-
намический расчет теплогенерирующей установки с выбором тяго-
дутьевых машин и дымовой трубы. Затем производится расчет прин-
ципиальной тепловой схемы котельной по заданным тепловым на-
грузкам, который завершается выбором оборудования. Выбор спо-
соба водоподготовки и расчет ВПУ позволяют рассчитать число  
и тип ионообменных фильтров. Завершается курсовой проект раз-
делом «Технико-экономические показатели работы котельной», в ко-
тором определяются себестоимость отпущенной теплоты и удель-
ный расход условного топлива на ее производство. Курсовой проект 
выполняется в объеме 30–40 стр. (формат А4), при этом расчетные 
данные сводятся по возможности в таблицы и графики для обес-
печения максимальной компактности расчетно-пояснительной за-
писки. Расчеты выполняются с использованием современных ком-
пьютерных технологий. Графическая часть – продольный разрез  
и план котла с привязкой к нему низкотемпературной поверхности 
нагрева выполняется в масштабе 1 : 20, план и разрез котельной  
в масштабе 1 : 50, принципиальная тепловая схема котельной в без-
масштабном исполнении. 
Курсовое проектирование организовано в полном соответствии  





1. ОБЪЕМЫ И ЭНТАЛЬПИИ ВОЗДУХА  
И ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ 
 
1.1. Расчет объемов воздуха и продуктов сгорания 
 
Прежде чем приступить к выполнению данного раздела курсово-
го проекта студент определяет элементарный состав топлива по 
табл. 1.1 (для твердого или жидкого топлив) и по табл. 1.2 в случае 
использования в качестве проектного топлива природного газа. 
 
При сжигании твердых и жидких топлив 
 
Теоретическое количество сухого воздуха, необходимого для 
полного сгорания топлива (коэффициент избытка воздуха  = 1), 
определяется 
 
Vо = 0,0889 (Ср + 0,375Sро + к) + 0,265Н
р – 0,0333Ор, м3/кг.   (1.1) 
 
Теоретические объемы продуктов сгорания, полученные при пол-
ном сгорании топлива с теоретически необходимым количеством 
воздуха ( = 1) определяются по следующим формулам: 




NV = 0,79 V




, м3/кг;                        (1.2) 
 
– объем трехатомных газов 
 
2RO
V  = 0,01866 (Ср + 0,375 ро кS  ), м
3/кг;                 (1.3) 
 




Н ОV  = 0,111 Н
р + 0,0124 Wр + 0,0161 Vо, м3/кг.            (1.4) 
 
При наличии парового дутья или парового распыливания мазута 
при расходе пара G в величину 
2
о
Н ОV  дополнительно включается 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































При сжигании газообразных топлив 
 
Теоретическое количество воздуха, необходимого для полного 
сгорания топлива (коэффициент избытка воздуха  = 1), определяется 
 
Vо = 0,0476 [0,5 СО + 0,5 Н2 + 1,5 Н2S + Σ (m + n /4) СmНn – О2], м
3/м3. 
 
Теоретические объемы продуктов сгорания, полученные при пол-
ном сгорании топлива с необходимым количеством воздуха ( = 1), 
определяются по следующим формулам: 





o + N2 / 100, м
3/м3;                         (1.5) 
 
– объем трехатомных газов 
 
2RO
V = 0,01 (СО2 + СО + Н2S + ΣmСmНn), м
3/м3;          (1.6) 
 




Н OV = 0,01 (Н2S + Н2 + Σn / 2 СmНn + 0,124 dг.тλ) + 0,0161 V, м
3/м3, (1.7) 
 
где dг.тλ – влагосодержание газообразного топлива, отнесенное к 1 м
3 
сухого воздуха, г /м3. 
В формулах (1.4) и (1.7) влагосодержание воздуха принято рав-
ным 10 г на 1 кг сухого воздуха. 







Н OV  для топлив, при-
веденных в табл. 1.2, можно сравнить с соответствующими данны-
ми из табл. 15 [1]. 
Расчет объемов продуктов сгорания для всех видов топлив реко-
мендуется вести согласно табл. 1.3, составленной применительно  
к котлу с четырьмя газоходами (топка, первый и второй котельные 
пучки, водяной экономайзер). Аналогично составляется данная таб-
























































   
   
   
   
   





   
   
   
   
   






   
   
   
   
   





   
   
   
   
   
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Присосы воздуха в газоходах котлов при номинальной нагрузке 
 






Газомазутные и пылеугольные с твердым 
шлакоудалением с металлической обшивкой






Механические и полумеханические 0,1 
Газоходы конвективных 
поверхностей нагрева 
Первый котельный пучок котлов паро-
производительностью 
 
D < 50 т/ч 
 
Второй котельный пучок  котлов паро-
производительностью 
 
D < 50 т/ч 
 
Первичный пароперегреватель 
Экономайзер чугунный с обшивкой  
котлов паропроизводительностью 
 
D < 50 т/ч 
 
Экономайзер чугунный без обшивки  
котлов паропроизводительностью 
 
D < 50 т/ч 
 
Воздухоподогреватель трубчатый котлов 
паропроизводительностью 
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1.2. Определение энтальпии воздуха и продуктов сгорания 
 
Энтальпии дымовых газов на 1 кг (1 м3) топлива подсчитывают-
ся по формуле 
 
о о
г г в( 1) ,Н Н Н     кДж/кг, 
 
где огН  – энтальпия газов при коэффициенте избытка воздуха  = 1 
и температуре газов , С; кДж/кг (кДж/м3); 
 овН  – энтальпия теоретически необходимого воздуха при нор-
мальных условиях, кДж/кг (кДж/м3). 
Рассчитанные значения огН  и 
о
вН  для твердых, жидких и газооб-




Энтальпия воздуха и продуктов сгорания на 1 кг твердых  
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Продолжение табл. 1.6 
 
















































































































































































































































































































































































































































































































































Продолжение табл. 1.6 
 























































































































































































































































































































































































































































































































Окончание табл. 1.6 
 
























































































































































































































































































































































































































































































Примечание. Энтальпии воздуха и продуктов сгорания при температурах, не указанных  
в таблице, определяются интерполяцией. 
 
К энтальпии дымовых газов следует добавлять энтальпию золы, 
рассчитываемую по формуле 
18 
р
зл зл ун( ) ,100
А
Н с    кДж/кг, 
 
где зл( )с  – энтальпия 1 кг золы (табл. 1.7); 
 ун  – доля золы топлива, уносимой газами (табл. 1.6), %. 
Значения энтальпий продуктов сгорания сводят в табл. 1.8, фор-
ма которой составлена применительно к котлу с четырьмя газохо-
дами (топка, I и II котельный пучки, водяной экономайзер). 
При составлении Н- таблицы рекомендуется для каждого зна-
чения коэффициента избытка воздуха определять величину Н в пре-
делах, немного превышающих реально возможные температуры  
в газоходах. Около величины Н целесообразно помещать величину 
Н – разность двух соседних по вертикали значений Н при одном 
значении а. 




Энтальпия 1 кг золы, кДж/кг 
 
, оС 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
(с)зл 80,9 169,3 264 360,3 458,8 560,6 662,9 767,6 875,7 984,6
 
, оС 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000





































зл зл ун) ,100
р
* АН (с a 
кДж/кг 
о о *















Н Н Н Н Н Н Н Н
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
             
 
* Для жидких и газообразных топлив графы 4 и 5 отсутствуют.  
19 
2. ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС КОТЛА 
 
На основании теплового баланса вычисляются КПД котла и не-
обходимый расход топлива. 
Располагаемое тепло на 1 кг твердого, жидкого или на 1 м3 газо-
образного топлива.  
р
рQ  определяется соответственно по формулам 
 
р р
р н тл к ,Q Q h Q    кДж/кг; 
 
р
рQ  = 
с
н тл ,Q h  кДж/м
3, 
 
где рнQ  и 
с
нQ  – низшая теплота сгорания рабочей массы твердого, 
жидкого и, соответственно, сухой массы газообразного топлив, кДж/кг 
и кДж/м3. 
Физическое тепло топлива тлh  подсчитывается по формуле 
 
тл тл тл ,h с t  кДж/кг или кДж/м
3, 
 
где тлс  – теплоемкость рабочего топлива, кДж/ (кг °С) или кДж/(м
3 °С); 
 тлt  – температура топлива, °С.  
Для мазута теплоемкость составляет 
 
тлС  = 1,74 + 0,0025 тлt , кДж/ (кг °С). 
 
Тепло, затраченное на разложение карбонатов при сжигании слан-
цев, кQ  подсчитывается по формуле  
 
кQ  = 40,7
р
2 к( ) ,k СО  кДж/кг. 
 
Учитывается при сжигании сланцев, причем коэффициент разло-
жения карбонатов k принимается по п. 4–11 [1]. 
 
20 




р н ,Q Q  кДж/кг;                                    (2.1) 
 
при сжигании мазута 
 
р р
р н тл ,Q Q h   кДж/кг;                               (2.2) 
 
при сжигании газообразного топлива 
 
р с
р н ,Q Q  кДж/м
3.                                   (2.3) 
 
Потеря тепла с уходящими газами определяется 
 
о











где ухH  – энтальпия уходящих газов при соответствующем избытке 
воздуха ух  и температуре ух определяется по Н- диаграмме, 
кДж/кг или кДж/м3;  
 охвН  – энтальпия теоретически необходимого количества холод-
ного воздуха, кДж/кг или кДж/м3, определяемая по формуле  
 
о о
хв хв хвН ,с t V  
 
где схв – теплоемкость воздуха, кДж/кгоС; 
 tхв – температура воздуха, 
оС; 
 Vо – теоретический объем воздуха, необходимый для полного 
сгорания 1 кг твердого или жидкого и 1 м3 газообразного топлива 
при  = 1, определяемые в разделе 1 данного пособия. 




ратуру уходящих газов рекомендуется определять в зависимости от 
21 
температурных напоров на «холодном» конце экономайзера (между 
температурами газов и питательной воды) и на «горячем» конце 
воздухоподогревателя. 
Рекомендуется принимать температурный напор на «холодном» 
конце экономайзера в пределах  
 
эк 30 80 C.t    . 
 
При установке к котлам низкого давления воздухоподогревателя 
температурный напор на его «горячем» конце принимается из диа-
пазона  
 
вп 50 140 C.t     
 
В котлах низкого давления с хвостовыми поверхностями нагрева 
температура уходящих газов должна быть не ниже величин, указан-
ных в табл. 2.1. Оптимальное их значение выбирается на основе 
технико-экономических расчетов. 
Рекомендуемые температуры уходящих газов приведены  




Топливо yx, оС 
Угли с Wпр < 0,7 и природный газ 120–130 
Угли с Wпр = 1 – 5 140–150 
Мазут  По табл. 2.2 
Торф и древесные отходы 170–190 
 
При сжигании мазута расчетное значение температуры уходя-
щих газов при номинальной нагрузке котла принимается в зависи-




Рекомендуемая температура уходящих газов при сжигании мазутов 
 
Содержание серы Sр, % до 1,0 1,1–2,0 2,1–3,0 свыше 3,0 
Температура уходящих 
газов yx, оС 140 150 160 165 
22 
Потеря тепла от химической неполноты сгорания 3q  при слоевом 
и камерном сжигании твердых топлив определяется по табл. 1.5. При 
сжигании жидких и газообразных топлив в котлах низкого давления 
3q  принимается равной 0,3–0,4 %. 
4q  – потеря от механической неполноты сгорания, %. При сжи-
гании газообразного и жидкого топлив 4q  = 0. Значение 4q  при 
слоевом сжигании твердых топлив принимается по табл. 1.5. 
Потеря тепла от наружного охлаждения 5q  для стационарных 




Потеря теплоты от наружного охлаждения парового котла 
 
Номинальная  
производительность котла,  
кг/с (т/ч) 
Потеря теплоты q5, % 
Собственно  
котла 
Котел с хвостовыми 
поверхностями 
0,55 (2) 3,4 3,8 
1,11 (4) 2,1 2,9 
1,67(6) 1,6 2,4 
2,22 (8) 1,2 2,0 
2,78 (10) — 1,7 
4,16 (15) — 1,5 
5,55 (20) — 1,3 
5,55 (20) — 1,2 
11,11 (40) — 1,0 
16,66 (30) — 0,9 
22,22 (80) — 0,8 
27,77 (100) — 0,7 
55,55 (200) — 0,6 






















Рис. 2.1. Потери тепла от наружного охлаждения 
1 – котельный агрегат (с хвостовыми поверхностями);  
2 – собственно котла (без хвостовых поверхностей). 
 









  %, 
 
где ном5q  – потеря тепла от наружного охлаждения при номинальной 
нагрузке (см. табл. 2.3 или рис. 2.1); 
 Dном, Dф – номинальная и фактическая нагрузка котла, кг/с (т/ч). 
Потери с физическим теплом шлака 
6шл















где шл = 1 – ун; ун находится по данным табл. 1.5; 
  злс  – энтальпия золы, кДж/кг, определяется в зависимости от 
температуры по табл. 1.7.  
Температура золы (шлака) при твердом шлакоудалении прини-
мается равной 600 °С. 
Некоторые конструктивные и расчетные характеристики паро-
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Коэффициент полезного действия котла (брутто) определяется 
 
бр
к.а 2 3 4 5 6шл100 ( ),q q q q q        %. 
 












Тепло, полезно отданное в котле, определяется в общем случае 
из выражения 
 
к.а пe пe пв нп нп пв пр кип пв( ) ( ) ( ),Q D h h D h h D h h       кВт,  (2.4) 
 
где пeD  – количество выработанного перегретого пара, кг/с; 
 пеh  – энтальпия перегретого пара, кДж/кг, определяемая по пеР  
и пеt  согласно заданию; 
 пвh  – энтальпия питательной воды, кДж/кг, определяемая по рпв 
и tпв; 
 нпD  – количество выработанного насыщенного пара, кг/с, от-
данного помимо пароперегревателя с энтальпией hнп; 
 нпh  – энтальпия насыщенного пара, кДж/кг, определяемая по 
давлению в барабане котла; 
 прD  – расход воды на продувку котла, кг/с, с энтальпией при ее 
кипении hкип, кДж/кг, определяемой по давлению в барабане котла:  
 






где П – процент продувки, %; 
 D – производительность котла, кг/с;  
 значение П определяется заданием на проектирование. 
Примечания: 
а) если по заданию пар перегретый, отсутствует вторая состав-
ляющая к.аQ  в формуле (2.4); 
б) если по заданию пар насыщенный, отсутствует первая состав-
ляющая к.аQ  в формуле (2.4). 
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где к.а – выражается в процентах. 
Тепло, внесенное поступающим в котельный агрегат воздухом 
в.внQ , при подогреве последнего вне агрегата отборным паром, от-
работанным теплом и т. п. подсчитывается по формуле 
 
в.внQ  =  [
о
хв( )Н   – 
о
вН ], кДж/кг  или  кДж/м
3, 
 
где   – отношение количества воздуха на входе в котел (в возду-
хоподогреватель) к теоретически необходимому; 
 охв( )Н   и 
о
вН  – энтальпии теоретически необходимого количе-
ства воздуха на входе в котельный агрегат и холодного воздуха, ко-
торые определяются по Н-ϑ таблице, кДж/кг или кДж/м3. 
При отсутствии специальных указаний температура воздуха по-
ступающего в котел, принимается равной 30 °С. 
Тепло, вносимое в агрегат паровым дутьем («форсуночным» па-
ром), фQ  определяется по формуле 
 
ф ф ф( 2520),Q G h   кДж/кг, 
 
где фG  и фh  –  расход и энтальпия пара, идущего на распыливание 
топлива, кг/кг и кДж/кг. 
Для подсчета суммарных объемов продуктов сгорания, воздуха  
и теплоты, отданной газами в поверхностях нагрева, вводится рас-
четный расход топлива, вычисляемый с учетом механической не-





В В   (м3/с) (кг/с). 
 
При сжигании газообразного и жидкого топлив q4 = 0 и значение 
Вр = В (м
3/с), (кг/с).  
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3. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ТОПКИ 
 
В курсовом проекте студенты производят поверочный тепловой 
расчет топки, заключающийся в определении температуры газов на 
выходе из топки для существующей конструкции котла. 




















         (3.1) 
 
Ниже приводятся зависимости и пояснения для определения ве-
личин, входящих в формулу (3.1). 
 
Определение адиабатической температуры горения аТ  
 
Предварительно определяется полезное тепловыделение в топке 
для котлов низкого давления 
 















где вQ  – теплота, вносимая в топку воздухом, кДж/кг, рассчитыва-
ется по формуле 
 
о
в т хв ,Q Н   кДж/кг. 
 
По известному значению тQ  по построенной ранее Н-–диа-
грамме при принятом т  находят .а  
В итоге адиабатическая температура горения определится 
 




Определение средней суммарной теплоемкости продуктов сго-











 кДж / (кгС), (кДж/кгК), 
 
где т  – предварительно принятая температура газов на выходе из 
топки, оС, с учетом условий возможного шлакования последующих 
поверхностей нагрева при сжигании твердых топлив (зола должна 
быть в твердом, а не в расплавленном состоянии); 
 тH   – энтальпия продуктов сгорания на выходе из топки, соот-
ветствующая т ,  кДж/кг, определяемая по Н-–диаграмме при при-
нятом т .  
 
Определение ограждающей поверхности стен  
топочной камеры стF  
 
Данная работа осуществляется по чертежам котла, которые сту-
денту выдает консультант по курсовому проекту. При наличии каме-
ры догорания ограждающая ее поверхность также включается в ст .F  
 
Определение параметра М 
 
Параметр М определяется в зависимости от относительного по-
ложения максимума температуры пламени по высоте топки 
 







   – отношение высоты расположения осей горелок. 
гh  (от пода топки) к общей высоте топки Нт (от пода топки  











 для слоевых топок при сжигании топлива в тонком слое (топки 
с пневмомеханическими забрасывателями) принимают Хт = 0; 
 при сжигании топлив в толстом слое на подвижном или непо-
движном колосниковом полотне Хт = 0,14. 




Определение среднего коэффициента  
тепловой эффективности экранов ср  
 
 









   
 
где ii iX   , в котором iX  угловой коэффициент, определяемый 
по рис. 3.2. 
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Рис. 3.2. Угловые коэффициенты однорядного гладкотрубного экрана: 
1 – с учетом излучения обмуровки при е ≥ 1,4d; 2 – то же при е = 0,8 d; 3 – то же 
при е = 0,5d; 4 – то же при е = 0; 5 – без учета излучения обмуровки при е ≥ 0,5d 
 
Коэффициент ,i  учитывающий снижение тепловосприятия вслед-
ствие загрязнения или закрытия изоляцией поверхности, принима-
ется по табл. 3.1. 
Таблица 3.1 
 
Значения коэффициента i  
 
Тип экрана Топливо /Х    
Открытые гладкотрубные 
настенные экраны 
Газообразное топливо 0,65 
Мазут 0,55 




крытые угнеупорной массой 
Все топлива 
0,20 





Для неэкранированных участков стен топочной камеры (если име-
ется и камеры догорания) принимается 0  . 











    
 
 
Критерий Бугера  
 
Bu = kps, 
 
где k – коэффициент ослабления лучей топочной средой при сжига-
нии твердых топлив рассчитывается по формуле 
 
г зл зл кокс кокс ,nk k r k k      1/(мМПа).               (3.2) 
 
Коэффициент ослабления лучей для трехатомных газов опреде-












          
 
 
где тТ  – температура газов на выходе из топки, К; 
 rn = 2ROr + 2H Or  – суммарная объемная доля трехатомных газов 
для топок, работающих без наддува. 
Pn = Prn = 0,1rn.  (P = 0,1 Па).  
Значения 
2RO
r  и 
2H O
r  берутся из табл. 1.3. 
Коэффициент ослабления лучей золовыми частицами определя-
















где μзл – безразмерная концентрация золы в дымовых газах, опреде-
ляемая из табл. 3. 
Величина Азл определяется: для АШ – 1; каменные угли – 0,8; 
бурые угли – 0,75; торф – 0,6. 
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Эффективный коэффициент ослабления лучей коксовыми части-
цами определяется по выражению kкокскокс. 
Значение kкокскокс для АШ и Т – 0,25; для каменных углей – 0,2; 
для бурых углей 0,1. 
Эффективная толщина излучающего слоя в топке вычисляется 
по формуле  
 







гдe Vт и Fст – объем и поверхность стен топочной камеры (м
3  и  м2). 
Коэффициент поглощения топочной средой при сжигании газа и 
мазута определится из выражения  
 
k = kr + mkc, 
 
где m – коэффициент усреднения, равный для газа – 0,1; для мазута – 
0,3 в газоплотных и 0,6 в негазоплотных топках.  
Коэффициент поглощения сажистыми частицами при сжигании 
газа и мазута определится из выражения  
 





1,6 0,5 , ,
м МПаН
Т     
 
 
где Ср/Hр – углеводородное число, являющееся соотношением со-











   
 
где m и n – количество атомов углерода и водорода в соединении. 
При т > 2 принимается kс = 0. 
Величины φ и B, входящие в формулу (3.1), принимаются из 
теплового баланса котла (глава 2). 
По формуле (3.2) построена номограмма для определения эф-
фективного значения критерия Бугера (рис. 3.3). 
Если в результате расчетов значение т , определенное по фор-
муле (3.1), отличается от принятого на 5 %, то расчет повторяют, 


































4. ПОВЕРОЧНЫЙ ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ КОНВЕКТИВНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА 
 
Основными уравнениями при расчете конвективного теплообме-
на являются: 
– уравнение теплопередачи 
 
Qт = kHΔtср · 10
–3, кВт;                              (4.1) 
 
– уравнение теплового баланса 
 
 об хв ,Q В H H H       кВт.                     (4.2) 
 
Расчет считается завершенным при выполнении равенства 
 
Qт = Qб 
или 
 3 оср xв10 ,kH t В H H H                           (4.3) 
 
где k – коэффициент теплопередачи от газов к нагреваемой среде, 
подсчитывается из выражения 
 
k = ψα1, 
 
где ψ – коэффициент тепловой эффективности, определяется по 
табл. 4.1, 4.2; 
 α1 – коэффициент теплопередачи от газов к стенке, Вт/(м
2оC): 
 
α1 = ξ(αк + αл), 
 
где ξ – коэффициент использования, учитывающий уменьшение теп-
ловосприятия поверхности нагрева, вследствие неравномерного омы-
вания ее газами. Для поперечно омываемых пучков ξ = 1,0; 
 к – коэффициент теплоотдачи конвекций от газов к стенке, за-
висящий от скорости и температуры потока, диаметра и расположе-
ния труб, характера их омывания, Вт/(м2оС) (рис. 4.14.3); 
 αл – коэффициент теплоотдачи излучением, зависящий от тем-
пературы газов, толщины излучающего слоя и парциальных давле-
ний трехатомных сухих газов и водяных паров (рис. 4.4); 
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 H – расчетная поверхность нагрева газохода, м2. Для водотруб-
ных котлов  
 
H = ndl, м, 
 
где n – число труб наружным диаметром d (м) в газоходе; 
 l – длина труб, соответствующая высоте газохода, м; 
 Δtср – температурный напор, определяемый как 
 B и φ принимается из теплового баланса котла (гл. 2); 
 H и H – энтальпия газов до и после газохода, определяемая по 
H-–диаграмме при данном α; 
 Δα – величина присоса холодного воздуха в газоход (табл. 1.4); 
 
Δtср = ϑcр – tн , С, 
 
где cp 2
   
   – средняя температура газов в газоходе (при усло-
вии охлаждения газов не более чем на 300 оС); 
 tн – температура охлаждающей среды. Для парового котла tн при-
нимается равной температуре кипения воды при давлении в котле,  
а для водогрейного – равной полусумме температур воды на входе  




Коэффициент тепловой эффективности ψ для конвективных  
поверхностей нагрева при сжигании различных твердых топлив 
 
Топливо Значение 
АШ  и тощие угли 
Каменные, бурые угли (кроме подмосковных и канско-
ачинских), промпродукты каменных углей 
Подмосковный уголь 
Бурые угли канско-ачинского месторождения, фрезерный 
торф и древесное топливо 









Примечание: для всех топлив, кроме подмосковного угля, требуется 





Коэффициент тепловой эффективности ψ для конвективных  






При сжигании мазута  
Первые и вторые ступени экономайзеров с очисткой по-
верхности нагрева дробью 0,65 
Пароперегреватели, расположенные в конвективной шахте, 
при очистке дробью, а также коридорные пароперегревате-
ли в горизонтальном газоходе, без очистки;  
котельные  
пучки котлов малой мощности,  0,6 
фестоны 0,6 
Экономайзеры котлов малой мощности (при температуре 
воды на входе 100 оС и ниже) 0,45 
При сжигании газа  
Первые ступени экономайзеров и одноступенчатые эконо-
майзеры, в том числе плавниковые и ребристые, при тем-
пературе продуктов сгорания на входе в них 400 оС 0,8 
Вторые ступени экономайзеров, пароперегреватели и другие 
конвективные поверхности нагрева, в том числе плавнико-
вые и ребристые, при температуре продуктов сгорания на 
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Рис. 4.1. Коэффициент теплоотдачи конвекцией при поперечном омывании  
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Рис. 4.2. Коэффициент теплоотдачи конвекцией при поперечном омывании  
шахматных гладкотрубных пучков 
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Вт/(м   К)2.
 
 
Рис. 4.3. Коэффициент теплоотдачи при продольном омывании  
для воздуха и продуктов сгорания 
 
Примечание: при охлаждении продуктов сгорания и воздуха  
к ф нlС С   , Вт/(м
2·К); 
при нагреве воздуха  
к ф н ,lС С    Вт/(м
2·К). 
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Рис. 4.3. Окончание 
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Рис. 4.4. Коэффициент теплоотдачи излучением 
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Коэффициент теплоотдачи излучением л, (Вт/(м2С)) определя-
ется: 
– для запыленного потока (при сжигании твердого топлива) 
 
л = н а; 
 
для незапыленного потока (при сжигании газа и мазута) 
 
л = н а сг, 
 
где н – коэффициент теплоотдачи, определяется по номограмме на 
рис. 4.4; 
 a  – степень черноты потока, определяемая по формуле:  
 
а = 1 – е–kps, 
 
сг – коэффициент, определяемый по рис. 4.4. 
Для определения н и коэффициента сг вычисляется температура 
загрязненной стенки tст, С по выражению 
 
tст = tн + 60, 
 
где tн – средняя температура охлаждающей среды. 
Чтобы воспользоваться рис. 4.1–4.4, необходимо предварительно 
найти: 
1. Среднюю температуру газов по формуле 
 
cp ,2
   
   оС. 
 
2. Объемную долю 
2H O
r  из табл. 1.3 для данного газохода. 
3. Число рядов труб вдоль и поперек газового потока, попереч-
ный (S1) и продольный (S2) шаги труб с наружным диаметром d (ко-





4. Площадь живого сечения газохода F (м2) подсчитывается: 







   , м2 
 
б) для поперечного омывания потоком трубного пучка 
 
,F ab ndl   м2, 
 
где a  и b – поперечные размеры газохода в свету, м; 
 n – число труб в газоходе; 
 l  – средняя длина труб в газоходе, м. 











  м/с, 
 
где Vг – объем дымовых газов в газоходе, м
3/кг (см. табл. 1.3). 
6. Эффективную толщину излучающего слоя для гладкотрубных 
пучков, определяемую по формулам: 
 


















   
 








Чтобы быстрее стабилизировать равенство (4.3), задается два про-
извольных значения температуры газов на выходе из рассчитываемо-
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го газохода, и по этим значениям находят все необходимые величи-
ны, входящие в равенство. Если равенство стабилизируется при од-
ной из принятых температур, то эта температура и будет искомой. 
Если баланс равенства не будет, то искомую температуру находят 
графоаналитически. Для этого на оси абсцисс (рис. 4.5) откладывают 
в известном масштабе температуры газов, покидающих газоход, а на 
оси ординат – числовые значения Qт и Qб, подсчитанные при этих 
температурах, и соединяют прямыми. Точка пересечения прямых Qт 
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Рис. 4.5. Графическое определение расчетной температуры 
 
 
5. РАСЧЕТ ПАРОПЕРЕГРЕВАТЕЛЯ 
 
Пароперегреватель служит для перегрева насыщенного пара до 
необходимой температуры. В большинстве случаев в котлах малой 
и средней мощности значения температуры пара не превышают 
225–400 оС. 
Пароперегреватели обычно состоят из группы параллельно вклю-
ченных стальных змеевиков, составленных из труб малого диаметра 
(28–42 мм), соединенных коллекторами. 
Для поддержания значений коэффициента теплоотдачи 2 (от 
стенки к пару) на необходимом уровне 900–3 000 Вт/(м2с) надо 
принимать скорость пара в перегревателе не ниже 25 м/с. 
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При определении необходимой величины поверхности нагрева 
пароперегревателя количество тепла, которое необходимо сообщить 
пароперегревателю, определяют из уравнения  
 
пер 2 1( ),Q D h h   кВт,                                (5.1) 
 
где D – расход перегретого пара, кг/с; 
 h2 и h1 – конечная и начальная энтальпии пара, кДж/кг. 
По найденному значению Qпер, в соответствии с уравнением (5.1), 
находят энтальпию газов после пароперегревателя согласно уравне-
ния теплового баланса (5.2), а затем по H-–диаграмме определяют 
температуру газов на выходе из пароперегревателя  
 
 пер р пер пер в ,Q В H H H       кВт,                  (5.2) 
 
где BР – расчетный расход топлива, кг/с; 
 φ – коэффициент сохранения теплоты; 
 перH  , перH   – энтальпии газов на входе и выходе из паропере-
гревателя, кДж/кг; 
 ΔHв – энтальпия присасываемого в пароперегреватель воздуха, 
кДж/кг. 
Значение расчетного коэффициента теплопередачи для паропе-














где 1 и 2 определяются по тем же выражениям и номограммам, 
что и для конвективных газоходов котла (см. раздел 4). 
 ψ – коэффициент тепловой эффективности, при коридорном 
расположении труб и сжигании твердых топлив определяется по 
табл. 4.1; при сжигании газа ψ принимается равным 0,85; при сжи-
гании мазута с  > 1,05 ψ определяется по табл. 4.2. 
Коэффициент теплоотдачи от продуктов сгорания к стенке тру-
бы пароперегревателя определяют по формуле 
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 1 к л ,       Вт/(м2оС), 
 
где ξ – коэффициент использования. Принимается ξ = 1, к, л 
определяются, соответственно, из рис. 4.14.4. 
 α2 – коэффициент теплоотдачи от стенки к перегретому пару 
определяется по рис. 5.1 
 
2 н .dC    
 
Температура стенки труб пароперегревателя, принимаемая рав-
ной температуре наружного слоя золовых отложений на трубах 
(оС), определяется 
 
3 70,t t   
 
где t – среднеарифметическое значение температуры пара в пере-
гревателе. 
Температурный напор определяют по среднеарифметической раз-
ности температур 
 




    
    
 
где пер ,  пер  – температура газов до и после пароперегревателя 
оС; 
  н ,t  перt  – температура насыщенного и перегретого пара, 
оС. 













Элементы пароперегревателя, составляющие расчетную поверх-
ность нагрева, должны быть скомпонованы так, чтобы была обеспе-
чена ранее принятая скорость движения пара (не ниже 25 м/с). 
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Рис 5.1. Коэффициент теплоотдачи конвекцией от продуктов сгорания  
к перегретому пару при продольном омывании змеевиков пароперегревателя 
 
 
6. РАСЧЕТ ВОДЯНОГО ЭКОНОМАЙЗЕРА 
 
Водяные экономайзеры устанавливают для снижения температу-
ры уходящих газов, а, следовательно, для повышения коэффициента 
полезного действия котельной установки. 
В настоящее время изготавливают только один тип водяных чу-
гунных экономайзеров – водяные экономайзеры системы ВТИ. Их 
собирают из чугунных ребристых труб различной длины, соединя-
емых между собой специальными фасонными частями – калачами. 
В табл. 6.1 приведены основные данные ребристых труб эконо-




















1 500 55 52,5 2,18 0,088
2 000 75 67,7 2,95 0,12
2 500 95 83,6 3,72 0,152
3 000 115 99,3 4,49 0,184
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Скорость газов в экономайзере принимают в пределах 6–9 м/с, 
но не менее 3 м/с. Скорость воды в трубах может изменяться в пре-
делах 0,3–1,5 м/с. 
Водяные экономайзеры рассчитывают следующим образом. Сна-
чала по известным энтальпиям газов на входе в экономайзер ( вэH  ) 
и на выходе из него (Нух) определяют тепловосприятие экономайзе-
ра по уравнению теплового баланса 
 
вэ р вэ ух в( ),Q В H H Н      кВт. 
 










    кВт, 
 
где эt  – температура воды на входе в экономайзер; 
 св – теплоемкость воды, кДж/кгоС;  
 Dвэ – количество воды, проходящей через экономайзер, кг/с: 
 
Dвэ = Dнп + Dпр, 
 
где Dнп – расход насыщенного пара кг/с; 
 Dпр – расход продувочной воды, кг/с.  
Для чугунного экономайзера эt  должна быть не менее чем на 
двадцать градусов ниже температуры насыщения для избежания 
кавитации. 
Среднюю разность температур с достаточной степенью точности 
можно определить как среднеарифметическую величину 
 




      
    оС. 
 













  м/с. 
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При этом, живое сечение экономайзера Fэ = fэm выбирают таким 
образом (набирая различное количество труб в горизонтальном ря-
ду), чтобы Wср была в пределах 6–9 м/с. Здесь m – число труб в го-
ризонтальном ряду. 

















где kэ – коэффициент теплопередачи определяется по рис. 6.1, Вт/м
2оС.  
Число горизонтальных рядов определяется как 
 
n = Hвэ / hэm, 
 
где hэ – поверхность нагрева одной трубы, м








































Рис. 6.1. Коэффициент теплопередачи для чугунных экономайзеров 
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7. КОНСТРУКТИВНЫЙ ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ  
ТРУБЧАТОГО ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ 
 
С помощью заводских чертежей прототипа проектируемого кот-
ла выбирают конструкции и компоновки воздухоподогревателя: диа-
метр труб (обычно  40  1,5 мм); шаг труб (обычно S1 = 60–70 мм,  
S2 = 40–45 мм); расположение труб (как правило, шахматное), схему 
движения сред (газы – продольное омывание внутри труб, воздух – 
поперечное омывание в шахматном пучке труб); скорость газов –  
9–13 м/с, воздуха – 4,5–6 м/с. Рекомендуемое значение температуры 
горячего воздуха приведены в табл. 2.1. 
Порядок расчета воздухоподогревателя следующий: 
1. Тепловосприятие воздухоподогревателя определяют из выра-
жения 
 
 0 0впвп вп вп вп ,2Q H H




где вп  – отношение количества воздуха за воздухоподогревателем 
к теоретически необходимому: 
 
вп т т вп0,5 ,         
 
где Δвн – присосы воздуха в воздухоподогревателе; 
 0вп ,H
  0впH
  – энтальпия теоретически необходимого количества 
на выходе и входе в воздухоподогреватель. 
2. Коэффициент теплопередачи в воздухоподогревателе k опре-










где ξ – коэффициент использования воздухоподогревателя (для ма-
зута и дров – ξ = 0,85; для остальных топлив – 0,9); 
 1, 2 – коэффициент теплоотдачи от газов к стенке и от стенки 
к воздуху, Вт/м2С. 
Для трубчатых воздухоподогревателей коэффициент теплоотда-
чи конвекцией 1 для газов, текущих внутри труб, определяется по 
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рис. 4.1–4.3 с соответствующей поправкой на физические характе-
ристики газов и температурные условия Сф. При охлаждении га- 
зов Сф не зависит от температуры стенки. Для среды, движущейся 
между трубами (воздух), коэффициент теплоотдачи конвекцией (2) 
при чисто поперечном омывании определяется по рис. 4.1, 4.2 в за-
висимости от расположения труб в пучке – шахматного или кори-
дорного, и по рис. 4.3 при продольном омывании. 
3. Температурный напор t определяется как среднеарифметиче-

















где бt  – разность температур сред в том конце, где она больше, С; 
 мt  – разность температур на другом конце поверхности, С. 













8. РАСЧЕТ ГАЗОХОДОВ ВОДОГРЕЙНЫХ КОТЛОВ 
 
Чтобы определить температуру воды в каждом из отдельных га-
зоходов, уравнений (4.1) и (4.2) недостаточно. Количество тепла, 
воспринимаемое водой в каждом отдельном газоходе, определяется 
по формуле   
 
Q = Dсв(tв – tв) с, Вт,                                (8.1) 
 
где Dсв – расход сетевой воды через поверхность, кг/с;  
в ,t  вt  – температура воды при выходе и входе в данный газоход 
(обычно одна из них предварительно определяется, а другая зада-
на), С; 
 с – теплоемкость воды, кДж/кгС. 
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Если нет необходимости определять температуру воды по от-
дельным газоходам в соответствии с уравнением (8.1), можно вести 
расчет по тем же уравнениям, что и для расчета газоходов паровых 
котлов, т. е. (4.1) и (4.2). Разница заключается лишь в определении 










   









 ,    – температура газов на входе и выходе из газохода, С. 
 
 
9. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ТЕПЛОГЕНЕРИРУЮЩЕЙ УСТАНОВКИ 
 
9.1. Общие положения 
 
Целью аэродинамического расчета теплогенерирующей установ-
ки (расчет тяги и дутья) является выбор необходимых тягодутьевых 
машин на основе определения производительности тяговой и дуть-
евой систем и перепада полных давлений в газовом и воздушном 
трактах. 
Расчет газового и воздушного трактов ведется, как правило, на 
номинальную нагрузку теплогенератора, для которой выполнен теп-
ловой расчет. Поэтому основные исходные данные для расчета по-
терь давления в поверхностях нагрева теплогенератора – скорости, 
температуры, живые сечения воздуховодов и газоходов и прочие 
конструктивные данные принимаются из теплового расчета. 
Сопротивления участков тракта, включающих в себя поверхно-
сти нагрева, рассчитываются по средним для данного участка усло-
виям (скорость, температура и т. д.). 
При необходимости расчета местных сопротивлений по полу-
сумме двух скоростей (в месте поворота на 90) рекомендуется ве-
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При расчете местного сопротивления по трем скоростям (в месте 











При разнице в площадях сечений, не превышающей 25 %, для рас-
чета могут быть приняты среднеарифметические значения площадей. 
Эквивалентный (гидравлический) диаметр dэ для круглого сече-
ния (при течении внутри трубы) равен внутреннему диаметру тру-







d   м,                                        (9.1) 
 
где F – живое сечение канала, м2; 
 П – полный периметр сечения, омываемый средой, м. 














Сопротивления трения возникают при движении потока в газовоз-
духопроводах, в продольно омываемых трубчатых и пластинчатых 
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поверхностях нагрева. В обычных аэродинамических расчетах можно 










      Па,                                (9.2) 
 
где   – коэффициент сопротивления трения; 
 l  – длина омываемого участка канала, м; 
 эd  – эквивалентный (гидравлический) диаметр канала, м; 
 w  – скорость потока, м/с; 
   – плотность потока, кгсс2/м4. 
Для большинства элементов котельных агрегатов, проектируе-
мых на достаточно близкие условия, коэффициент сопротивления 
трения можно принимать: 
 для металлических каналов и труб  = 0,02; 
 для кирпичных каналов и труб  = 0,04. 
Сопротивление трения газоходов за котлом можно приближенно 
определить, принимая его сопротивление равным 1 Па на каждый  




При расчете местных сопротивлений необходимо учитывать, что 
от выбора форм местных сопротивлений существенно зависит со-
противление газовоздушного тракта. Поэтому следует не ограничи-
ваться механическим расчетом сопротивлений простейшей формы, 
а выбирать оптимальные формы. 
Все местные сопротивления как при наличии теплообмена, так  





h     Па. 
 
Коэффициент местных сопротивлений принимается в зависимо-




Коэффициенты местных сопротивлений,  





к указанной на схеме скоро-
сти (в основном канале)




























При отсутствии заслонки 
0,2,   
При наличии заслонки 
0,3   
 
При отсутствии заслонки 
0,1,   
При наличии заслонки 
0,2   
 
Повороты потока внутри пучка труб представляют собой более 
сложные местные сопротивления, чем рассмотренные ранее, вслед-
ствие взаимного влияния поворота и пучка на их сопротивление. 
Для поворотов в пучках принят условный метод расчета. Сопро-
тивление пучка труб рассчитывается независимо от наличия поворо-
та, а коэффициент местного сопротивления последнего принимается: 
при повороте на 100 = 2,0; 
при повороте на 90 = 1,0; 
при повороте на 45 = 0,5. 
Скорость потока в повороте рассчитывается с учетом загромож-
дения сечения трубами. 
Во всех случаях изменения сечения газохода в канале и в конце 
поворота в пучке независимо от того, имеет ли место сужение или 
расширение сечения, местное сопротивление такого поворота рас-
считывается по среднему значению двух скоростей, начальной и 
конечной. Повороты в пучке на 180 рассчитываются по среднему 
значению трех скоростей: в канале, в середине и в конце поворота. 
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Сопротивления поперечно омываемых пучков труб 
 
Сопротивление поперечно омываемых пучков гладких и ребри-
стых пучков труб как при наличии теплообмена, так и без него вы-





h    , Па.                                   (9.4) 
 
Значение коэффициента сопротивления   в этом случае зависит 
от количества рядов и расположения труб в пучке, а также от числа 
Re. Скорость потока w  определяется по сжатому сечению газохода, 
расположенному в осевой плоскости труб перпендикулярно потоку 
газов (воздуха). Сопротивление входа в ряды пучка и выхода из них 
отдельно не рассчитываются, так как они учтены в коэффициенте 
сопротивления пучка  . 
Коэффициенты сопротивления гладкотрубного коридорного пуч-
ка определяются из выражения: 
 
о 2 ,z                                              (9.5) 
 
где о  – коэффициент сопротивления, отнесенный к одному ряду 
пучка, зависящий от отношения 1 21 2;  
S S
d d
     и 1 2( ) / ( ),S d S d    
а также от числа Re; S1 и S2 – шаги труб по ширине и глубине пучка, 
мм; d – наружный диаметр труб, м; 
 2z  – количество рядов труб по глубине пучка; 
Значение   определяется по следующим формулам: 
– при 1  2 
0,5 0,2
о 12( 1) Re ;
                                   (9.6) 
– при 1 > 2 
 
0,5 0,59 0,2/
о 10,38( 1) ( 0,94) Re .
                       (9.7) 
 
По формулам (9.6) и (9.7) построен график на рис. 9.9, по кото-
рому следует определять коэффициент сопротивления одного ряда 













































































Рис. 9.9. Коэффициент сопротивления коридорного пучка 




Рис. 9.9. Окончание 
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После определения коэффициента сопротивления пучка по фор-
муле (9.5) сопротивление пучка подсчитывается по формуле (9.4). 
Значение динамического давления может определяться по рис. 9.2. 
Коэффициент сопротивления гладкотрубного шахматного пучка 
определяется по формуле 
 
 
о 2( 1),z                                           (9.8) 
 
 
где о  – коэффициент сопротивления, отнесенный к одному ряду 
пучка, зависящий от отношений 11
S
d
   и 1 2( ) / ( ),S d S d      
а также числа Re; S1 и S2 – шаги труб по ширине и глубине пучка, 
мм; 2 22 1 2
1
4
S S S    – диагональный шаг труб, мм; 
 2z  – число рядов труб по глубине пучка. 
Для различных условий поперечного обтекания шахматных пуч-
ков труб построены графики, приведенные на рис. 9.10. 
Коэффициент сопротивления коридорного пучка ребристых труб 
определяется из выражения, аналогичного выражению (9.5) 
 
 
о 2 ,z    
 
 
где о  – коэффициент сопротивления, отнесенный к одному ряду 
пучка. Для чугунных ребристых водяных экономайзеров системы 
ВТИ о  принимается равным 0,5; 










Рис. 9.10. Сопротивление шахматных пучков  





Рис. 9.10. Окончание 
 
9.2. Расчет газового тракта 
 
Сопротивление газового тракта состоит из суммы сопротивлений 
его отдельных элементов и в общем виде может быть записано 
 
гт дт




















где тh  – разрежение в топке; 
 кдh  – сопротивление камеры догорания; 
 Iк п IIк п и h h   – сопротивления I и II котельных пучков; 
 вэh  – сопротивление водяного экономайзера; 
 впh  – сопротивление воздухоподогревателя; 
 гбh  – сопротивление газовых боровов (включая шибера); 
 дтh  – сопротивление дымовой трубы; 
 дтсамh  – величина самотяги дымовой трубы. 
Разбивка газового тракта на отдельные участки производится до-
статочно условно. Единственный показатель, по которому произво-
дится эта разбивка – одинаковый характер омывания движущимся 
потоком данного участка. 
Суммарное сопротивление котельных пучков в общем случае 
складывается из сопротивлений следующих видов: сопротивления 
поперечно омываемых труб, сопротивления трения в продольно омы-
ваемых пучках труб и сопротивления поворотов газов внутри пуч-
ков или вне их. Потеря давления от изменения скорости при входе  
в котельные пучки и при выходе из них включена в сопротивление 
поперечно омываемого пучка и отдельно не учитывается. 
Суммарное сопротивление умножается на поправочный коэффи-
циент К, зависящий от типа газохода и, как правило, общий для 
всех котельных пучков. Рекомендуется сначала рассчитать суммар-
ное сопротивление всех котельных пучков, а затем уже рассчиты-
вать сопротивления элементов, учитываемых поправочными коэф-
фициентами. 
Для котельных пучков с поворотом газов в горизонтальной плоско-
сти при нормальной степени загрязнения рекомендуется принимать 
поправочный коэффициент К = 1,0. 
При наличии перед первым пучком камеры догорания ее сопро-
тивление отдельно не рассчитывается и учитывается увеличением 
значения К до 1,15. 
Сопротивление пучков труб с поперечными ребрами рассчиты-
вается в общем случае по указаниям в п. 9.1. Для типового чугунно-
го экономайзера ВТИ с круглыми ребрами в формуле (9.5) прини-
мается коэффициент сопротивления 
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20,5 ,z   
 
где z2 – число горизонтальных рядов. 
Для нетиповых ребристых экономайзеров при нормальном экс-
плуатационном загрязнении их независимо от сорта топлива и типа 
топки принимается поправочный коэффициент К = 1,4 при эффек-
тивной регулярной обдувке и К = 1,8 при отсутствии таковой. 
 
Сопротивление трубчатых воздухоподогревателей 
 
Как правило,  дымовые газы в трубчатых воздухоподогревателях 
движутся внутри труб. Газовое сопротивление воздухоподогревате-
ля складывается из сопротивления трения в трубах и сопротивления 
входа в трубы и выхода из них. 
Скорость в трубах и температура потока для расчета обоих ука-
занных сопротивлений принимаются средние для воздухоподогре-
вателя или рассчитываемой его ступени (из теплового расчета).  
Сопротивление трения определяется по рис. 9.5, а сопротивление 
вследствие изменения скоростей при входе и выходе рассчитывает-






h m      , Па, 
 
где вх  и вых  определяются по рис. 9.5 в зависимости от отноше-
ния суммарной площади труб, к площади живого сечения газохода 
до и после воздухоподогревателя; 
 m – количество последовательно расположенных по ходу газов 
отдельных кубов. 
 
Сопротивление газовых боровов 
 
Газовые борова на участке воздухоподогреватель (при его отсут-
ствии – водяной экономайзер) – выход из дымовой трубы рассчи-
тываются по расходу и температуре уходящих газов (за воздухопо-
догревателем, а при его отсутствии – за водяным экономайзером), 
принятым из теплового расчета. 
Они имеют, как правило, большое сечение и сравнительно не-
большую длину. Вследствие этого относительная длина l/dэ и, сле-
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довательно, сопротивление трения в них получаются незначитель-
ными. Величина суммарного сопротивления боровов определяется 
в основном местными сопротивлениями. Поэтому в расчет сопро-
тивления трения в боровах при искусственной тяге вносится ряд 
упрощений. Коэффициент сопротивления трения для стальных не-
футерованных боровов принимается  = 0,02, а для остальных фу-
терованных, кирпичных или бетонных каналов и труб при dэ  0,9 
коэффициент сопротивления трения  = 0,03, а при dэ < 0,9   0,04. 
Приближенно можно считать, что сопротивление трения осталь-
ных боровов можно определить, исходя из соотношения h = 1 Па/1 
погонный метр газовых боровов. 
Сопротивление каждого поставленного на пути газов открытого 
шибера может быть принято 15 Па. Скорость газов в газопроводах 




Сопротивление золоуловителей рассчитывается по формуле (9.3). 
Коэффициенты сопротивления циклонов приведены в табл. 9.4, ба-




Коэффициент сопротивления циклонов 
 
Тип циклона ЦН-11 ЦН-15 ЦН-24 ЦКТИ ЦМС-27 Д-49 
Коэффициент  










БЦУ с полуулиточным закручиванием потока типа 
«Энергоуголь» 110 
БЦ с закручивающими лопатками с безударным 
входом 65 
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Окончание табл. 9.5 
 
1 2 
БЦ РН с закручивающими лопатками с безударным 
входом 80 
БЦ конструкции ЦКТИ с элементами диаметром 
500 мм с четырехзаходным закручивателем потока 130 
БЦ с элементами, имеющими лопаточный аппарат 
типа «розетка» 90 
БЦ с элементами, имеющими лопаточный аппарат 
типа «винт» 85 
 
Коэффициент сопротивления блока циклонов с входными и вы-
ходными коллекторами принимается в общем случае по формуле 
 
бл ц ,k     
 
где ц  – коэффициент сопротивления одиночного циклона; 
 k – поправка, учитывающая сопротивление входных и выходных 




Поправка k коэффициента сопротивления циклона, 




Характеристика блока циклонов Значение k 
Рис. 9.11 
Прямоугольная компоновка, организованный 
подвод, входы в циклонные элементы распо-
ложены в одной плоскости или ступенчатого 35 
То же, но улиточный отвод из циклонных 
элементов 28 
Прямоугольная компоновка. Свободный под-
вод потока в общую камеру 60 
 
Наиболее удачные компоновки блоков циклонов имеют сопро-
тивление не больше hбл = 1,15 hц, где hц – сопротивление еди-






Рис. 9.11. Типовая компоновка блока из шести циклонов (I исполнение) 
 
Скорость газов для циклонов условно отнесена к сечению ци-
линдрической части корпуса циклона. Для блоков циклонов и бата-
рейного циклона за живое сечение принимается сумма сечений всех 
циклонов, включенных в блок или батарею. 
Характеристики батарейных циклонов для котлов D = 6,5…20 т/ч 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































В табл. 9.8 приведены характеристики блоков циклонов для кот-
лов D = 2,5…6,5 т/ч. 
На рис. 9.13 приведены основные геометрические размеры цик-
лонов. 
 
Сопротивление дымовой трубы при искусственной тяге 
 
Определение сопротивления трубы при искусственной тяге прин-
ципиально не отличается от расчета сопротивления прочих элемен-
тов газового тракта. Самотяга трубы рассчитывается отдельно. 
Температура газов в дымовой трубе принимается равной темпе-
ратуре уходящих газов. (Охлаждение газов в трубе не учитывается). 
Сопротивление дымовой трубы складывается из сопротивления 
трения и потери с выходной скоростью. 
Сопротивление трения на участке трубы с постоянным уклоном 
по внутренней образующей футеровки рассчитывается с учетом ко-












    Па, 
 
где  – коэффициент сопротивления трения; 
 i – уклон трубы по внутренней образующей. При отсутствии 
данных принимают i = 0,02; 
 к н и  w w  – скорости газов, соответственно в конце и начале трубы. 
Потеря давления с выходной скоростью рассчитывается для всех 
труб по формуле (9.4) с коэффициентом местного сопротивления 
выхода  = 1,0. 
Для производственных, производственно-отопительных и отопи-
тельных котельных применяют металлические, кирпичные и желе-
зобетонные с внутренней футеровкой дымовые трубы. 
Высоту и диаметр труб котельных для работы на твердом топли-
ве и мазуте, оборудуемых установками для очистки дымовых газов 
от золы со степенью улавливания 85–90 %, следует принимать по 












Высота, м, при 
Ап < 5 
Sп < 0,3 
Ап < 5 
Sп  0,3 
Ап  5 
Sп < 0,3 
Ап  5 
Sп  0,3 
До 1 20 20 20 20 
Более 1 до 5 30 30 30 30 
Более 5 до 10 30 30 45 45 
Более 10 до 15 30 30* 45 45** 
Более 15 30*** 30*** 45**** 45**** 
 
 
* Указана минимальная допустимая высота трубы. Если в радиусе 200 м от котель-
ной имеются здания высотой более 15 м, она принимается 45 м. Расчетная высота 
определяется по методике из условий обеспечения ПДК сернистого ангидрида. 
** Указана минимальная допустимая высота трубы. Расчетная высота опреде-
ляется согласно сноске *. 
*** Указана минимальная высота трубы. Если в радиусе 200 м от котельной 
имеются здания высотой более 15 м, она принимается 45 м. Расчетная высота 
определяется согласно сноске *, но должны обеспечиваться ПДК золы и сернисто-
го ангидрида. 
**** Указана минимальная высота трубы. Расчетная высота определяется со-
















Унифицированный ряд типоразмеров труб 
 
а – кирпичные и железобетонные;  
1 – кирпичные или монолитные железобетонные; 





































































25                 
30                 
35                 
40      1           
45                 
50                 
60                 







80                 
90                 
100                 
120                 
150                 
200              2   
250                 




































21,4      3;1 1,0 
21,6      3;1 1,0 
23,3      3;1 1,0 
31,8      6;2 1,6 
32,0      6;2 1,6 
33,8      3;1 1,6 
44,2      6;2 2,2 
 
Значения экономической скорости газов на выходе из дымовых 
труб котлов относительно небольшой мощности могут быть опре-




Рис. 9.14. Экономическая скорость дымовых газов на выходе из кирпичных  
и железобетонных труб установок средней и малой мощности 
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По значению скорости газов на выходе из дымовой трубы опре-









  м, 
 
где дтV  – часовой расход газов всех подключенных к дымовой тру-
бе котлов, работающих на номинальной нагрузке (при ух); 
 экw  – экономическая скорость газов на выходе из дымовой трубы. 
Диаметр трубы на входе определяется 
 




Самотяга дымовой трубы определяется как 
 
дт
сам дт г в( ) ,h H g     Па, 
 
где дтН  – высота дымовой трубы, м; 
 в  – плотность наружного воздуха, (кгсс
2)/м4; 
 г  – плотность уходящих газов, (кгсс
2)/м4. 
При естественной тяге необходимо уточнить температуру газов  
в трубе. Температура в трубе определяется с учетом охлаждения 
газов. Охлаждение газов в трубе на 1 м высоты определяется по при-
ближенным формулам 
 для металлических нефутерованных труб 
 
2 / ;D   
 
 для металлических футерованных труб 
 
0,8 / ;D   
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 для малых кирпичных труб (средняя толщина кладки менее 0,5 м) 
 
0,4 / ;D   
 
 для больших кирпичных труб (средняя толщина кладки более 
0,5 м) 
 
0,2 / .D   
 
В этих формулах D – суммарная паропроизводительность (т/ч) 
всех подключенных котлов. 
Диаметр трубы на выходе определяется по формуле (9.8). Высота 





















    

 
    
 м, 
 
где 1,2 – коэффициент запаса по тяге; 
 гтпН   перепад полных давлений газового тракта, Па, без учета 
сопротивления и самотяги трубы; 
 дh   динамическое давление при скорости выхода из дымовой 
трубы, Па; 
 трh   сопротивление трения в дымовой трубе, Па; 
 в   плотность наружного (атмосферного воздуха), (кгсс
2)/м4. 
 о   плотность газов при 0 С, (кгсс
2)/м4; 
При отсутствии задания принимается температура холодного 
воздуха 20 С, чему соответствует плотность 0,123 (кгсс2)/м4. 











где tв – средняя температура наружного воздуха, 
оС. 
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9.3. Расчет воздушного тракта 
 
Расчет воздушного тракта, как и газового, ведется на номиналь-
ную нагрузку котлоагрегата, Все исходные данные: температура 
воздуха, живое сечение и средняя скорость воздуха в воздухоподо-
гревателе и другие принимаются из теплового расчета. Сопротив-
ление воздушного тракта складывается из сопротивления воздухо-
водов и сопротивления топочных устройств. 
 
вт




Сопротивление воздухопроводов складывается из сопротивления 
всасывающего устройства, сопротивления трения по длине и мест-
ных сопротивлений. 
Сопротивление всасывающего устройства определяется как мест-
ное по формуле (9.4) при w = 10–15 м/с и коэффициенте местного 
сопротивления, зависящего от формы всасывающего патрубка, опре-
деляемого по табл. 9.3. 
Сопротивление воздуховодов по длине и местные сопротивления 
определяются суммарно в зависимости от длины воздуховодов, 
принимая во внимание то, что 1 п. м. воздуховодов создает сопро-
тивление 1 Па. 
 
Сопротивление топочных устройств 
 
Данное сопротивление представляет собой сопротивление горе-
лочных устройств при камерном сжигании или сопротивление слоя 
топлива при слоевом сжигании. В последнем случае оно является 
расчетной характеристикой топки и определяется по соответству-
ющей табл. 9.11. 
Сопротивление горелок определяется по формуле (9.4) при ско-
рости вторичного воздуха порядка 30–40 м/с, температуре воздуха, 
принятой в тепловом расчете, и коэффициенте сопротивления, опре-





Необходимое давление воздуха под решеткой  
в слоевых топках 
 
Тип топки и сорт топлива, 
приведенные зольность Ап 















1 2 3 4 
Механические и полумеханические топки 
Топки с цепной решеткой; 
антрациты АМ и АС, Ап = 2 
931…1163 1,5…1,6 980 
Шахтно-цепные топки; торф 
кусковой, Wр = 45–50 %,  
Ап = 3 
1745…2210 1,3 980 
Топки с пневматическими за-
брасывателями и цепной и цеп-
ной решеткой прямого хода 
   
а) каменные угли Г и Д,  
Ап = 1,4–3,2 
1163 1,3…1,4 785 
б) бурые угли, Wп = 7,4–8,4;  
Ап = 4,2–6,5 
1628 1,3…1,4 785 
Топки с пневмомеханически-
ми забрасывателями и цепной 
решеткой обратного хода 
   
а) каменные угли Г и Д,  
Ап = 1,4–5,7 
1396…1745 1,3…1,4 490 
б) бурые угли, Wп = 7,4–13,6; 
Ап = 2,9–6,5 
1396…1745 1,3…1,4 490 
в) подмосковный уголь,  
Wп = 12,8; Ап = 8,9 
1163…1396 1,3…1,4 470 
г) эстонские сланцы, Wп = 5; 
Ап= 21 
1163…1396 1,4 590 
Топки с пневматическими 
забрасывателями и решеткой 
с поворотными колосниками 
   
а) антрациты АМ и АС, Ап = 2 930…1163 1,6…1,7 980 
б) каменные угли, Ап = 1,4–3,2 930…1163 1,4…1,5 785 
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Окончание табл. 9.11 
 
1 2 3 4
в) бурые угли, Wп = 7,4–13,6; 
Ап = 1,6–6,5 
930…1163 1,4…1,5 785
г) подмосковный уголь, 
Wп = 12,8; Ап = 8,9
814…1047 1,4…1,5 785
Шахтные топки с наклонной 
решеткой 
а) торф кусковой. Wр = 40 %; 
Ап = 2,6 
1280 1,4 590
б) древесные отходы, Wр = 50 % 582 1,4 785
Топки скоростного горения
а) рубленая щепа, Wр = 50 % 5815…6980 1,2 686
б) дробленые отходы и опилки,
Wр = 50 % 
2326…4652 1,3 980
Топки с неподвижной решеткой 
Бурые угли рядовые с умерен-
ной зольностью и влажностью, 
Ап = 6,5 
930 1,4 980
То же влажные многозольные,
Ап = 10 
814 1,4 980
То же сортированные, Ап = 8 1047 1,35 980
Рядовые каменные угли 814…930 1,4 785
Антрациты сортированные 
АС и АМ, Ап = 2 
1047 1,3 980
 








Вихревая ГМ  3,0
Горелка двухступенчатого сжигания ГМП 5,5
Ротационная РГМГ со встроенным венти-
лятором первичного воздуха
3,0




* Схемы горелок приведены в [6]. 
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Выбор дымососов и вентиляторов 
 
Выбор вентилятора или дымососа сводится к подбору машины, 
обеспечивающей производительность и давление, определенные при 
расчете воздушного и газового тракта, и потребляющей наименьшее 
количество энергии при эксплуатации. 
Для обеспечения надежной работы котельного агрегата при ко-
лебаниях барометрического давления, изменениях качества топлива 
и сопротивления воздушного и газового трактов в процессе эксплу-
атации, а также для учета предусмотренных техническими услови-
ями допусков на характеристики тягодутьевых машин рассчитан-
ные производительности и напоры принимаются при выборе венти-
ляторов и дымососов с коэффициентами запаса, принимаемыми 




Коэффициенты запаса для выбора тягодутьевых машин 
 






Дутьевой вентилятор/дымосос 1,05/1,05 1,1/1,1 
Дутьевой вентилятор и дымосос при 




Производительность дымососа определяется по формуле 
 







 , м3/с, 
 
где 1   коэффициент запаса по производительности, определяемой 
по табл.9.13; 
 Вр – расчетный расход топлива на котел, кг/с (твердое или жид-
кое топливо) или м3/с (газообразное топливо); 
 Vг – объем уходящих газов, м
3/кг (твердое и жидкое топливо) 
или м3/м3 (газообразное топливо); 
 tух – температура уходящих газов, 
оС. 
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Значения Вр, Vг, tух берутся из теплового расчета теплогенератора. 

















где 2 – коэффициент запаса по давлению, определяемый по табл. 9.13; 
 гтпН   суммарное сопротивление газового тракта теплогенери-
рующей установки, Па; 
 дхарt   температура, для которой составлена характеристика ды-
мососа, С. 
Обычно дхарt  принимается равной 200 С. 




Рис. 9.15. Поле типоразмеров дымососов и дутьевых вентиляторов 
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Мощность приводного электродвигателя дымососа определяется 
по формуле 
 












где 3   коэффициент запаса по мощности, принимаемый равным 
1,05; 
 г – коэффициент сжимаемости газа в дымососе. Для дымососов 
с Нд  3000 Па принимается в = 1,0; 
 д   КПД по характеристике дымососа, выбираемого по рис. 9.15 
в точке пересечения Qд и Нд, %. 








о tQ В V

     , м3/с, 
 
где 1 – коэффициент запаса по производительности, определяемый 
по табл. 9.13; 
 Vо – теоретически необходимое количество воздуха для сжига-
ния 1 кг твердого или жидкого топлива, м3/кг; для 1 нм3 газообраз-
ного топлива в м3/нм3; 
 т   коэффициент избытка воздуха в топке; 
 т   присосы воздуха в топку; 
 вt   температура воздуха, подаваемого в топку, С. 
Значения Вр, V
о, т , т , вt  берутся из теплового расчета тепло-
генератора. 
Расчетное давление, создаваемое дутьевым вентилятором 
 
вт в












где 2  – коэффициент запаса по давлению, определяемый по  
табл. 9.13; 
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 втпН  – суммарное сопротивление воздушного тракта теплогене-
рирующей установки, Па; 
 вхарt  – температура, для которой составлена характеристика ду-
тьевого вентилятора, С. 
Обычно вхарt  принимается равной 20 С. 
Зная Qв и Нв, по рис. 9.15 определяют тип дутьевого вентилятора. 
Мощность приводного электродвигателя дутьевого вентилятора 
определяется по формуле 
 












где в   коэффициент сжимаемости воздуха в вентиляторе. Обыч-
но в =1,0; 
 дв  КПД по характеристике дутьевого вентилятора, выбранно-
го по рис. 9.15 в точке пересечения Qв и Нв, %. 
 
 
10. РАСЧЕТ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ 
КОТЕЛЬНОЙС ПАРОВЫМИ КОТЛАМИ 
 
В качестве примера рассмотрена принципиальная тепловая схе-
ма производственно-отопительной котельной (рис. 10.1). 
Необходимые исходные данные для расчета студенты получают 
от консультанта по проекту. К ним относятся: 
1. Отпуск пара на производство Dпр, т/ч, и его параметры (если 
насыщенный  давление, если же перегретый – давление и темпе-
ратура). 
2. Отпуск теплоты на отопление, вентиляцию и горячее водо-
снабжение, Qотп, МВт. Температура прямой t1 и обратной t2 сетевой 
воды, С. 
3. Доля возврата конденсата с производства, возвр, %, с энталь-
пией hок, кДж/кг. 
4. Расход пара на собственные нужды котельной qсн, %. 
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5. Внутрикотельные потери пара принять равными 2…3 % рас-
хода пара внешними потребителями. 
6. Величина непрерывной продувки. 
7. Степень сухости вторичного пара в расширителе непрерывной 
продувки принять равной Х = 0,95. 
8. Потери воды в теплосетях Wут принять равными 2 % от расхо-
да сетевой воды. 
9. Температуру сырой воды, поступающей в котельную, принять 
равной tсв = 5 
оС (зимний режим работы). 
Расчет тепловой схемы котельной сводится, в основном, к опре-


















Рис. 10.2. Расчетная схема установки для подогрева сетевой воды 
 
















где 1h  – энтальпия прямой сетевой воды при t1 = 150 С; 
 3h  – энтальпия сетевой воды при t3; кДж/кг, t3 определяют как 
температуру смешения обратной сетевой воды в количестве Wосв  
с температурой t2 и подпиточной воды в количестве Wподп с темпе-
ратурой tпв = 104 С (в данной схеме котельной применен деаэратор 
атмосферного типа). 
 








  С. 
 
2. Расход подпиточной воды 
 
Wподп = Wут = 0,015…0,02Wпсв, т/ч. 
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Здесь потери воды в теплосетях с закрытой системой горячего 
водоснабжения принимаются на уровне 2 %. 
3. Количество обратной сетевой воды 
 
 
осв псв утW W W  , т/ч. 
 
 



















где Qотп – отпуск тепла на отопление, вентиляцию и горячее водо-
снабжение, МВт; 
 hп – энтальпия греющего пара, кДж/кг; 
 hксп – энтальпия конденсата сетевых подогревателей, кДж/кг; при 
двухступенчатой схеме подогрева сетевой воды tксп = t3 + (5…10) С; 
  = 0,98 – КПД сетевого подогревателя. 
5. Количество конденсата сетевых подогревателей 
 
 
Dксп = Dсп, т/ч.  
 
 
6. Паровая нагрузка котельной за вычетом расхода пара на де-
аэрацию, подогрев сырой воды, внутрикотельные потери 
 
 
D = Dпр + Dсп + Dмаз, т/ч, 
 
 
здесь Dмаз – расход пара на мазутное хозяйство, т/ч. Можно опреде-
лить Dмаз для небольших котельных как Dмаз = 0,03 D, т/ч. Тогда  
D = (Dпр + Dсп)  1,03, т/ч. 
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Рис. 10.3. Расчетная схема расширителя непрерывной продувки 
 





G D , т/ч, 
 
где Рпр – процент продувки котлов, % (задается с последующим 
уточнением после выполнения расчетов в разделе 11). 
 D – паровая нагрузка котельной, т/ч. 










   т/ч, 
 
где Gпр – количество продувочной воды, т/ч; 
 hкв – энтальпия котловой (продувочной) воды, равная энтальпии 
воды на кривой насыщения при давлении в барабане, кДж/кг; 
   коэффициент, учитывающий потери тепла от наружного 
охлаждения, равен 0,98: 
 hрасш – энтальпия воды на кривой насыщения при давлении  
в расширителе, равном 0,15 МПа, кДж/кг; 
 х – степень сухости пара вторичного вскипания, равная 0,95; 
 r – скрытая теплота парообразования, кДж/кг. 
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3. Количество воды, выбрасываемой из расширителя (солевой 
концентрат) 
 






Рис. 10.4. Расчетная схема деаэратора 
 
1. Расход воды на выходе из деаэратора 
 
Gд = D + Gконц + Wут + 
*
потD , т/ч, 
 
где *потD  – внутрикотельные потери, равные 0,02 D, т/ч. 
2. Выпар из деаэратора 
 
Dвып = (0,002…0,005) Gд, т/ч. 
 
Здесь выпар составляет от 2 до 5 кг на каждую тонну деаэариро-
ванной воды. 
3. Количество умягченной воды, поступающей в деаэратор (мо-




хов пр конц пот вып ут маз1 100
G D G D D W D
 




Количество умягченной воды определяет производительность 
водоподготовительной установки 
 
Gхов = Qвпу. 
 
4. Для определения суммарного потока воды в деаэратор необ-
ходимо определить расход пара на подогрев сырой воды (рис. 10.5), 
который определится следующим образом 
 
Gсв , t 1св
Gкпсв, h кпсв
h 2св
Gпсв , h псв
 
 
















где Gсв – расход сырой воды принять равным расходу химически 
очищенной воды Gхов; 
 t1св и t2cв – соответственно, температуры сырой воды на входе  
и выходе из подогревателя. Могут быть приняты t1св =5 С, t2cв = 40 С; 
 hп. псв – энтальпия греющего пара, кДж/кг; 
 hк. псв – энтальпия конденсата подогревателя сырой воды, опреде-
лится по кривой насыщения при соответствующем давлении, кДж/кг. 
5. Количество конденсата подогревателя сырой воды 
 
Gк. псв = Dпсв, т/ч. 
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где Gд – суммарный поток воды в деаэратор, т/ч; 
 дh   энтальпия воды на выходе из головки деаэратора (при  
Р = 0,12 МПа); 
 срh  – средняя энтальпия деаэрируемой воды, кДж/кг 
 
ок ок ксп ксп хов хов к.псв к.псв
ср
ок ксп хов к.псв
,
D h D h G h G h
h






7. Полная паровая нагрузка котельной 
 
Dполн = D + Dд + Dпсв + 
*
потD , т/ч. 
 
8. Расчетный расход питательной воды 
 
Gпв = Gд – Wут, т/ч. 
 
На основании приведенных выше расчетов выбираем число уста-










где Dном – номинальная производительность котлоагрегата, т/ч. 
Следует учитывать, что при выходе из строя котла в котельной 
первой категории, оставшиеся должны обеспечить отпуск теплоты 
технологическим потребителям и на системы вентиляции в количе-
стве минимально допустимом для данных потребителей, на отопле-
ние и горячее водоснабжение – в количестве определяемом режи-
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мом наиболее холодного месяца. В случае выхода из строя котла, 
независимо от категории котельной, количество теплоты, отпускае-
мой потребителям второй категории, не нормируется. 
Приведенная тепловая схема содержит лишь минимальное коли-
чество оборудования. Студенту при выполнении им курсового про-
екта рекомендуется проанализировать работу данной схемы и пред-




После расчета баланса потоков пара, конденсата и воды в ко-
тельной необходимо выбрать следующее оборудование: 
– деаэратор; 
– питательные насосы; 
– сетевые насосы; 
– подпиточные насосы. 
Деаэраторы выбираются по максимальной производительности 




Технические характеристики деаэратора ДСА 
 
Наименование 1 3 5 10 15 25 50 
Производительность 1 3 5 10 15 25 50 
Абсолютное давление 
в деаэраторе, МПа 
0,12 
Минимальное давле-
ние греющего пара, 
МПа 
0,15 
Температура воды, С 104 
Бак-аккумулятор        
   внутренний диаметр 
и толщина стенки, мм 11008 11008 12008 16008 20008 20008 22008 
   полезная емкость 
бака, м3 
0,63 1,0 4 7,5 10 15 15 25 
Габаритные размеры 
деаэратора, мм 
        
   длина 1300 4800 5046 6504 6504 6504 8550
   ширина  1200 1600 2200 2200 2400 2400 2400
   высота 1665 2105 2709 3155 3155 3800 3755 3960
Масса деаэратора  
в сборе, т 
0,63 1,0 2,58 3,79 4,26 5,71 6,07 7,95
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Емкость бака-аккумулятора деаэратора должна обеспечивать 15–
20-минутный запас питательной воды. 
Питательные насосы могут быть центробежными и поршневыми 
с электрическим и паровым приводом и число их должно быть не 
менее двух с независимым друг от друга приводом, из которых 
один или более должны быть с паровым приводом. При двух и бо-
лее независимых источниках электроснабжения все насосы могут 
быть с электроприводом. 
Суммарная производительность насосов с электрическим приво-
дом должна быть не менее 110 %, а с паровым приводом – не менее 
50 % номинальной производительности всех работающих котлов 
без учета резервного. При установке трех и более питательных на-
сосов с электроприводом суммарная производительность их должна 
быть такой, чтобы при выходе из строя самого мощного насоса про-
изводительность оставшихся составляла не менее 110 % номиналь-
ной производительности всех рабочих котлов. 
Напор, который должны создавать питательные насосы, опреде-
ляют по формуле 
 
Н = 1,15(Рб – Рд) + Нс, МПа, 
 
где Рб – наибольшее возможное избыточное давление в барабане 
котла, МПа; 
 Рд – избыточное давление в деаэраторе, МПа;  
 Нс – суммарное сопротивление всасывающего напорного тракта 
питательной воды с учетом геометрической разности уровней воды 
в барабане котла и деаэратора, МПа (ориентировочно принять Нс 
равным 0,3 МПа). 
Характеристики питательных насосов с электрическим и паро-
вым приводом даны в табл. 10.2 и 10.3. 
Для обеспечения циркуляции воды в тепловых сетях устанавли-
ваются сетевые насосы, производительность которых выбирается 
по расходу сетевой воды Wпсв и сопротивлению теплосети, количе-
ство которых должно быть не менее двух. Количество устанавлива-
емых насосов и единичная производительность определяются исхо-
дя из наиболее экономичной их работы в течение года. Суммарная 
производительность сетевых насосов в котельной должна быть та-
кой, чтобы при выходе из строя любого насоса оставшиеся обеспе-






























































































































































































































































































































































































































































































































































































ПДВ-10/20 2…10 2,0 11 350 500 
ПДВ-10/30 2…10 3,2 22 350 600 
ПДВ-10/50А 2…10 5,0 34 350 530 
ПДВ-16/20А 4…16 2,0 11 350 550 
ПДВ-16/30А 4…16 3,2 22 350 650 
ПДВ-16/50 4…16 5,0 34 350 850 
ПДВ-25/4 10…25 0,4 11 350 250 
ПДВ-25/20А 10…25 2,0 11 350 850 
ПДВ-25/30А 10…25 3,3 22 350 950 
ПДВ-25/50 10…25 5,0 34 350 1200 
ПДВ-25/40 10…25 4,5 10 350 1800 
ПДВ-60/8 25…60 0,8 11 350 800 
ПН-1,0/16М 1 1,6 – – – 
ПН-1,6/16М 1,6 1,6 – – – 
ПН-0,4/16Б 0,4 1,6 – – – 
ПН-1,0/16Б 1,0 1,6 – – – 
ПН-1,6/16Б 1,6 1,6    
 
Создаваемый сетевым насосом напор зависит от сопротивления 
теплосети и потерь в сетевой установке и может быть принятым 
0,6–1 МПа. 
Аналогично выбираются и подпиточные насосы. Производитель-
ность их равна расходу подпиточной воды Wподп, а напор 0,3–0,4 МПа. 
Характеристики сетевых насосов приведены в табл. 10.4, конден-




















































































500 800 800 12 500 12 500 2500 2500 5000 5000 
Напор, МПа 0,7 0,55 1,0 0,7 1,4 0,6 1,8 0,7 1,6 
Частота вращения, 
об/мин 
3000 1500 1500 1500 3000 1500 3000 1500 3000 
Температура перека-
чиваемой воды, оС 
До 180 До 120 
Мощность на валу 
насоса, кВт 








































































12 12 20 20 200 230 32 50 50 80 
Напор, МПа 0,5 1,1 0,5 1,1 2,2 1,15 1,5 5,5 1,1 1,55
Частота вращения, 
об/мин 
2900 2900 2900 2900 1480 1000 2900 1450 1450 2940
Мощность на валу 
насоса, кВт 








































































320 125 125 500 500 500 35 1000 1600
Напор, МПа 1,6 0,55 1,4 0,85 1,5 2,2 0,6 2,2 2,2 
Частота вращения, 
об/мин 
1480 2950 2950 985 1480 1480 2850 2970 2970
Мощность на валу 
насоса, кВт 
250 30 75 200 320 500 14 800 1250
 
 
11. ВОДОПОДГОТОВКА И ВОДНО-ХИМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 
КОТЕЛЬНОЙ 
 
Паровые котлы с естественной и многократной циркуляцией паро-
производительностью D = 0,7 т/ч и более, и все водогрейные котлы, 
сжигающие высококалорийное топливо (газ, мазут), имеющие экра-
нированные поверхности нагрева независимо от давления требуют 
глубокого умягчения воды. 
В настоящее время подготовка воды для котлов давлением до  
4 МПа преимущественно ведется с использованием метода ионного 
обмена, а иногда с использованием мембранных технологий (ультра-  
и нанофильтрация, обратный осмос). 
Основной причиной накипеобразования в котлах является жест-
кость исходной воды. 
Жесткостью воды называют суммарное содержание в ней катио-
нов Ca2+ и Mg2+. Умягчением воды называют удаление из нее ука-
занных катионов жесткости.  
Показатели качества питательной воды водотрубных котлов с ра-







Нормы качества питательной воды водотрубных котлов  
с рабочим давлением пара до 4 МПа 
 
Показатель 
Рабочее давление, МПа 
0,9 1,4 2,4 4,0 
Прозрачность по шрифту, 
см, не менее 
30 40 40 40 






























Значение рH при 25 С 8,5–10,5 8,5–10,5 8,5–10,5 8,5–9,5 
Содержание нефтепродук-
тов, мг/кг 
5 3 3 0,5 
 
* 1. Для газотрубных и водотрубных котлов абсолютным давлением до 1,4 МПа, 
оборудованных прямыми трубами и работающих на твердом топливе, и для котлов 
с надстроенным бойлером допускается замена докотловой обработки питательной 
воды другими эффективными способами при условии выполнения требований 
«Правил устройства и безопасной эксплуатации паровых и водогрейных котлов».  
2. В числителе указаны показатели для котлов, работающих на жидком топли-
ве, в знаменателе – для котлов, использующих другие виды топлива.  
3. При содержании в питательной воде соединений железа более 300 мкг/л для 
котлов с давлением до 1,4 МПа с местным тепловым потоком до 350 кВт/м2 следу-
ет принимать меры к уменьшению интенсивности отложений соединений железа. 
 
Методика расчета водоподготовительной установки 
 
Водоподготовительная установка (ВПУ) предназначена для вос-
полнения внутренних и внешних потерь теплоносителя, которые были 
определены в разделе 10.  
Для удобства эксплуатации примем к установке на первой и вто-
рой ступенях умягчения однотипные фильтры. 
Выбор типа фильтра проводится по условиям работы первой 
ступени, как несущей основную нагрузку по очистке воды от солей 
жесткости. 
105 
Определим условную площадь фильтрования одного фильтра 
 
fусл = Qвпу / (vm1), м
2, 
 
где Qвпу  производительность ВПУ, м3/ч; 
 v  скорость фильтрования воды через фильтры первой ступени, 
м/ч, (табл. 11.2); 
 m  количество фильтров первой ступени. 
Количество фильтров первой ступени примем равным m1 = 3 
(два рабочих, один на регенерации или в резерве). 
На второй ступени умягчения ввиду больших скоростей фильтро-
вания, а, следовательно, производительности, примем к установке два 
фильтра (один  рабочий, второй  на регенерации или в резерве). 
По полученной условной площади фильтрования определим услов-
ный диаметр фильтра 
 
dусл = 4 /f  , м. 
 
Из табл. 11.2 выберем по расчетному диаметру ближайший боль-
ший стандартный. По стандартному диаметру уточним действитель-








 , м2. 
 
После выбора типа и количества фильтров водоподготовитель-
ной установки дальнейший расчет ведется от конца технологиче-
ского процесса, т. е. с фильтров второй ступени. 
Это необходимо для более точного учета расхода обрабатывае-
мой воды на собственные нужды ВПУ и правильного определения 
нагрузки первой ступени умягчения. Собственные нужды ВПУ скла-
дываются из расхода воды на приготовление регенерационного рас-
твора и воды, расходуемой на отмывку ионита при регенерации 




Расчет 2-й ступени фильтров ВПУ 
 
Продолжительность полезной работы фильтров (фильтроцикл) 












                                (11.1) 
 
где стf   площадь стандартного фильтра; 
  h – высота загрузки катионита (из табл. 11.2); 
  Ер  рабочая обменная емкость катионита (из табл. 11.3); 
  m2 – количество фильтров в ступени; 
  Qвпу – производительность водоподготовительной установки; 
 U   суммарное содержание катионитов в воде, поступающих 
на фильтр, мг-экв/кг: 
для 1-й ступени исх. воЖU   (по исходной воде) 
для 2-й ступени U  0,2…0,3 мг-экв/кг. 
Продолжительность фильтрацикла должна быть не менее 8 ч. 
При несоблюдении данного условия необходимого увеличить ко-
личество фильтров в ступени, либо принять к установке фильтры 
большего диаметра. 
Количество регенераций в сутки: 
 
n = 24 / (t + Т), 
 
где t  продолжительность операций, связанных с регенерацией 
фильтра  t = 2,5…3,0 часа. 
Объем ионитных материалов, загруженных в фильтры в набух-
шем (влажном) состоянии: 
– объем катионита в одном фильтре V = fстh, м
3, где h – высота 
загрузки ионита, м; 
– объем катионита в фильтрах ступенях V = fсмhm2, м
3, где m2 – 
количество фильтров в ступени. 
Расход воды на собственные нужды рассчитываемой группы 
фильтров при проведении регенерации 
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2Na
снq  = (VвлРun) / 24, м
3 /ч, 
 
где Рu удельный расход воды на собственные нужды ионитных 
фильтров, м3 воды/м3 ионита (табл. 11.3). 
Суточный расход технической поваренной соли NaCl на регене-
рацию одного фильтра: 
 
сут
NaClG  = (bV100)n / С, 
 
где С  содержание активного действующего вещества в техниче-
ском продукте, %, (СNaCl = 85…95 %); 
 b  удельный расход NaCl на регенерацию, кг/м3 ионита (см. 
табл. 11.3). 
По результатам расчета фильтров второй ступени производи-
тельность установки необходимо увеличить на величину собствен-
ных нужд 2сн
Naq  и, следовательно, часовой расход воды на фильтры 





Na впу сн ,Q Q q   м
3/ч. 
 
Далее повторить расчет, начиная с формулы (11.1) для условий 
работы первой ступени умягчения. 
После окончания расчета проанализировать: 
1. Расход катионита на загрузку всех фильтров установки. 
2. Расход воды на собственные нужды обеих ступеней умяг-
чения. 
3. Суточный расход соли на регенерацию фильтров ВПУ. 
 
Резервуар мокрого хранения принимаем из расчета месячного 
расхода соли с 50%-м запасом: 
 
VNaCl = [1,5(G























ФИПа-I-0,7-0,6 Na 0,6 700 2000 
не более 
10…15 
ФИПа-I-1,0-0,6 Na 0,6 1000 2000 
ФИПа-I-1,5-0,6 Na 0,6 1500 2000 
ФИПа-I-2,0-0,6 Na 0,6 2000 2500 
ФИПа-I-2,6-0,6 Na 0,6 2600 2500 
ФИПа-I-3,0-0,6 Na 0,6 3000 2500 
ФИПа-I-3,4-0,6 Na 0,6 3400 2500 
2-я ступень 
ФИПа-II-1,0-0,6 Na 0,6 1000 1500 
15…25 
ФИПа-II-1,5-0,6 Na 0,6 1500 1500 
ФИПа-II-2,0-0,6 Na 0,6 2000 1500 
ФИПа-II-2,6-0,6 Na 0,6 2600 1500 




Основные эксплуатационные характеристики ионитных фильтров  








100 % NaCl 
на регене-








расход воды  
на регенерацию 
фильтра Рu,  
м3 воды/м3 ионита 
1-я ступень 
Пьюролайт С-100 100 1050 3,5 
КУ-2 110 600–800 7,7 
2-я ступень 
Пьюролайт С-100 80 750 5,5 
КУ-2 90 250 9,1 
 
Компоновка фильтров ВПУ 
 
По результатам расчета необходимо выбрать способ соединения 
ионитных фильтров 1-й и 2-й ступени в схему ВПУ. На отопительных  
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и промышленных котельных наиболее часто используют коллек-
торный (параллельный) способ соединения одноименных фильтров. 
На рис. 11.1 представлена схема двухступенчатой натрий-катио-




При коллекторном способе включения ионитных фильтров ис-
ходная вода из общего коллектора параллельными потоками пода-
ется к каждому фильтру данной ступени. Фильтрат после фильтров 
также собирается в общий коллектор и поступает на группу филь-
тров следующей ступени. Таким образом, ионитные фильтры в схе-
ме соединены параллельно, а ступени – последовательно. В коллек-
торных схемах отдельный фильтр автономен, т. е. его состояние 
(работа-резерв-регенерация) не определяет состояние однородных 
фильтров. Группа фильтров ступени  обрабатывает воду непрерыв-
но, а отдельный фильтр – периодически. Число работающих филь-
тров в ступени можно изменять в зависимости от требуемой произ-
водительности. Частота регенераций отдельных фильтров непо-
средственно не связана с частотой регенерации  в разных ступенях 




Рис. 11.1. Схема двухступенчатой 
натрий-катионитной установки 
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универсальна, хорошо адаптируется к изменениям состава воды  
и производительности, надежность ее достаточно высокая, эконо-
мична по количеству оборудования и расходу ионита. 
 
 
12. РАСЧЕТ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
РАБОТЫ КОТЕЛЬНОЙ 
 
Определение себестоимости отпущенной теплоты 
 
1. Затраты на амортизацию оборудования и строений определяют 
исходя из того, что срок службы оборудования принят равным 30 лет, 
а производственных зданий – 65 лет. Причем затраты на амортизацию 
исчисляются определенным процентом стоимости, так что для их 
определения необходимо знать распределение капзатрат по их основ-
ным статьям. В табл. 12.1 приведено примерное распределение капи-
тальных затрат в зависимости от назначения источника теплоснабже-




Распределение удельных капитальных вложений в котельные  
по статьям расходов 
 
















ми котлами низкого 



































Для расчета принимают норму амортизации для зданий и соору-
жений р1 = 3,5 %, которая складывается из отчислений на ренова-
цию в 1,5…1,8 % и отчислений на капремонт в 1,6…1,7 %. Суммар-
ные капиталовложения в источник теплоснабжения определяют как 
 
К = kQуст, тыс. руб., 
 
где k – удельные капиталовложения на 1 МВт установленной мощ-




Рис. 12.1. Удельные капиталовложения на 1 МВт для различного типа котельных  
в зависимости от их суммарной теплопроизводительности 
 
 Qуст – суммарная установленная теплопроизводительность ко-
тельной, МВт, определяемая из выражения 
 
Qуст = [Dном(hп – hпв) + Dпр(hк.в – hпв)] n  10–3, МВт, 
 
где n – число установленных в котельной котлов; 
 Dном – номинальная паропроизводительность котла, кг/с; 
 hп, hпв и hк.в – соответственно, энтальпия пара, питательной и кот-
ловой воды, кДж/кг (берутся из теплового расчета котлоагрегата). 




ам зд 1К ,С n р   тыс. руб./год.                       (12.1) 
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Затраты на амортизацию оборудования определяют как 
 
об
ам об монт 2К( ) ,С n n р   тыс. руб./год,              (12.2) 
 
где р2 – норма отчислений на амортизацию оборудования, опреде-
ляемая из табл. 12.2.  
Значения nзд, nоб, nмонт, р1 и р2 подставляются в формулы (12.1)  










в год, ч/год 
р2, для котельных, работающих на 
Природном газе и мазуте 




мазут Sп < 0,2
высокосер-
нистый ма-
зут Sп  0,2 
зольностью 
Ап < 4 и сер-
нистостью  
Sп  0,2 
зольностью 
Ап > 4 и сер-
нистостью  
Sп > 0,2 
Меньше 4000 5,68 6,0 5,95 6,73 
4000…5000 6,40 6,8 6,76 7,70 
5000…6000 6,33 7,7 7,67 8,99 
Свыше 6000 7,67 8,7 8,70 12,43 
 
Общие затраты на амортизацию источника теплоснабжения со-
ставят 
зд об
ам ам амС С С  , тыс. руб./год. 
 
2. Затраты на текущие ремонты оборудования и зданий можно 
для сравнительных расчетов принять равными 20 % затрат на амор-
тизацию  
 
Ст.р = 0,2Сам, тыс. руб./год. 
 
3. Затраты на заработную плату персонала определяют по фор-
муле 
Сзп = ПQустКзп, тыс. руб./год, 
 




Рис. 12.2. Удельное количество персонала на 1 МВт теплопроизводительности 
котельной (штатный коэффициент). Топливо 1 – газ и мазут; 2 – твердое 
 
Величина Кзп соответствует среднегодовой зарплате обслужива-
ющего персонала в тыс. руб./год. 
4. Одной из основных затрат являются затраты на топливо. Сто-
имость топлива определяется по ценникам на франко-станции до-
бычи Сопт и к этой величине добавляют расходы на его транспорт до 
места разгрузки Стр, на внутригородской транспорт Сгор. тр, а для 
твердого топлива расходы на перемещение топлива на складах.  
В общем виде 
 
Ст = Сопт + Стр + Сгор.тр + Сскл, тыс. руб./т. 
 
Значение Сопт для твердых и жидких топлив выдается консуль-
тантом по проекту. 
Стоимость газообразного топлива также зависит от удаленности 
источника теплоснабжения до месторождения газа и включает за-
траты на добычу и транспорт газа к потребителю (Ст задается кон-
сультантом по проекту). 
Величина Стр зависит от способа перевозки. Поскольку основная 
масса топлива перевозится по железным дорогам, стоимость его 
перевозки определяется из выражения 
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Стр = а + bL, тыс. руб./т, 
 
где L – расстояние от места добычи (переработки) до места разгруз-
ки вагонов (цистерн), км; 
 a, b – коэффициенты, определяемые из следующих условий: 
 
Вид топлива a b 
Каменный уголь 44,0 0,242 
Бурый уголь 20,0 0,148 
Торф 86,0 0,294 
Сланцы 20,0 0,260 
Мазут 94,0 0,337 
 
Величина Сгор. тр. подсчитывается по формуле 
 
Сгор. тр = a + bl,  
 
где l – расстояние от склада или базы топлива до котельной, км. 
Коэффициенты a и b для твердого топлива составляют a = 22;  
b = 5,4. Соответственно, для жидкого топлива a = 37,0; b = 9,0. 
Затраты на разгрузку и перемещение топлива на склад невелики 
и составляют 2–5 % стоимости топлива на территории котельной 
 
Сскл = (0,02…0,05)(Сопт + Стр + Сгор. тр), тыс. руб./т. 
 















где kпт – коэффициент, учитывающий потери топлива при транспор-
тировке, разгрузке, хранении, внутреннем перемещении и обработ-
ке, а также расход топлива на растопки и другие потери. Для газа  
и мазута kпт = 1,006; для твердых топлив kпт = 1,015; 
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 выргодQ  – суммарная выработка тепла котельной, ГДж/год, 
определяется как  
 
выр
годQ  = отпгод сн(1 ),Q q  
 
где qсн – расход тепла на собственные нужды (деаэрация, подогрев 
мазута и т. п.), в долях. 
В общем случае 
 
выр
годQ  = Qотτот + Dпр(hп – hоквозвр)  10–3τпр, ГДж/год, 
 
где Qот – часовой отпуск тепла на отопление, горячее водоснабже-
ние и вентиляцию, МВт, (по заданию); 
 Dпр – отпуск пара потребителю, т/ч (по заданию); 
 hп – энтальпия пара, кДж/кг; 
 hок – энтальпия обратного конденсата, кДж/кг; 
 возвр  – доля возврата конденсата с производства (по заданию); 
 от – число часов работы котельной по отпуску тепла на отопле-
ние, вентиляцию и горячее водоснабжение (согласно заданию). 
 τпр – число часов работы котельной по отпуску пара на произ-
водство. 
В итоге затраты на топливо определяются как  
 
Стоп = СтВгод, тыс. руб./год. 
 
5. Затраты на электроэнергию, получаемую из электрических се-
тей, определяют по формуле 
 
Сэ.э = ЭудQустτkэлсэл, тыс. руб./год, 
 
где Эуд – удельная установленная электрическая мощность, кВт/МВт, 








Рис. 12.3. Удельная установленная электрическая мощность в зависимости  
от теплопроизводительности котельной 
 
 kэл – коэффициент использования установленной мощности, для 
котельных с Qуст  10 МВт; kэл = 0,5…0,7; Qуст  10…20 МВт;  
kэл = 0,6…0,8, а на более крупных kэл = 0,8; 
 Сэл – стоимость 1 кВтч электроэнергии.  
6. Затраты на воду определяются из выражения 
 
Св = КвGв, тыс. руб./год,  
 
где Кв – стоимость 1 м
3 воды в тыс. руб.;  
 Gв – расход добавочной воды, равный Qвпу (из раздела 11). 
7. Прочие расходы определяют по формуле 
 
Спр = (0,03…0,05)(Сам + Стр + Сзп + Стоп + Св + Сэ.э), тыс. руб./год. 
 
8. Сумма годовых эксплуатационных затрат, тыс. руб./год со-
ставляет 
 
Сгод = Сам + Стр + Сзп + Стоп + Св + Сэ.э + Спр. 
 
117 

























10. Определение удельного расхода условного топлива на еди-
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